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　　摘 　要 : 　CABAC是 H1264/ AVC视频压缩标准主要档次中采用的熵编码机制 ,结合 RDO 模式选择技术 ,可以降

低 20 %的编码码率 ,但是编码器计算复杂度却同时大大增加. 对算法进行并行化是有效加快编码速度的方法 ,但是 ,

由于 CABAC具有自适应编码的特点和 RDO 模式选择对熵编码的使用 ,使得顺序编码的宏块之间存在着严格的数据

相关性 ,限制了并行编码算法的开发. 本文结合基于宏块区域划分的数据级并行编码机制 MBRP 和码率估计技术 ,为

采用 CABAC熵编码机制的 H1264 编码算法提供了一种高效的并行编码方案 :将 H1264 编码算法划分为模式选择和码

流生成两个部分 ,使之构成典型的生产者2消费者关系 ;将 RDO 模式选择中的 CABAC 替换为码率估计 ,去除模式选择

过程中因 CABAC导致的严格数据相关性 ;对模式选择部分采用 MBRP并行机制 ;码流生成部分由单独的处理器完成 ,

并和模式选择部分实现流水化并行处理. 通过 4 处理器系统模拟器进行实验 ,发现在保持视频压缩性能几乎不变的情

况下 ,该并行算法的加速比可以达到 4. 7.
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Abstract : 　CABAC is the entropy coding method adopted in H1264/ AVC main profile , and the combination of RDO and

CABAC can represent an improvement in bit rate of around 20 %. However , the computational complexity increases drastically as

well. Parallel algorithms are efficient ways to speed up the encoder. However , because of the adaptive characteristic of CABAC ,

there are strict data2dependencies between macro2blocks encoding ,which makes it hard to exploit the parallelism of encoder. In this

paper ,an efficient parallel algorithm for H1264/ AVC encoder with CABAC entropy coding is proposed based on the Macro2Block

Region Partition (MBRP) parallel method and CABAC bit2rate estimation technique :the H1264 encoder is partitioned into the mode

decision part and the bit2stream producing part with relationship of producer and consumer ; CABAC in the RDO mode decision is

replaced with bit2rate estimation ,which removes the data2dependencies brought by CABAC; in the mode decision part , the MBRP

parallel algorithm is adopted ; the bit2stream producing part is performed in a single processor ,and forms task pipelining with mode

decision part . Simulation results on 42processor simulator show that the proposed parallel algorithm can achieve speedups above 4. 7

while maintaining the similar R2D performance.
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algorithm ; MBRP(macro2block region partition)

1 　引言

　　H1264/ AVC 是 ITU2T 和 MPEG联合制定的一个国

际性视频编解码标准 ,它以传统的混合编码框架为基

础 ,提供了更多可供选择的编码模式和更加高效的熵编

码机制 - CABAC(上下文自适应二进制算术编码 Con2
text2Based Adaptive Binary Arithmetic Coding) [1 ] ,从而获得

了更高的视频压缩率.

为了在多种编码模式中选择出最好的一种 ,人们提

出了 RDO(率失真优化) 模式选择方法[2 ] ,以穷举方式计

算编码块在每一种模式下的率失真性能 ,选择具有最小

Lagrange 耗费的编码模式作为最佳模式 ,如式 (1) 所示.

此处 ,λ为Lagrange 算子 ,和量化参数 QP 相关 ; D 是重

构失真 ; R 是熵编码后的码流位数.

J = D +λ×R (1)

　　文献[ 3 ]研究了 RDO 和 CABAC 的性能 ,发现 RDO
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和 CABAC 的结合可以降低 20 %的码率 ,但是其代价是

计算复杂度的明显增加 ,算术编码和 RDO 模式选择的

计算时间大约占总编码时间的 50 %.

为了减少视频编码算法的计算复杂度 ,人们在快

速模式选择算法方面做了大量的研究工作[4～8] . 但是 ,

对于 H1264 编码算法的实时应用而言仍然是远远不够

的. 为了获得更高的编码性能 ,一些硬件编码器设计完

成[9～12] ,但是由于硬件编码器不能适应算法的改进 ,因

此其应用受到很大的限制.

随着 VLSI 和 SoC 技术的不断进步和日益成熟 ,多

处理器系统日益成为微处理器设计领域的一个重要方

向.而将高计算复杂度的 H1264 编码算法进行并行化

以加快编码速度成为一种合理的选择. 人们基于不同

的应用平台 ,提出了多种方式 (比如任务流水 ,线程级

并行和不同粒度的数据级并行等) 的并行算法[13～16] .

然而 ,现有的并行算法都是针对 H1264 基本档次开发

的 ,并不能直接应用在主要档次中. 由于主要档次中采

用的 CABAC 熵编码机制具有自适应编码特性 ,导致在

熵编码过程中存在严格的数据相关性 ,这对并行算法

的开发而言几乎是不可克服的障碍.

在先前的研究中 ,我们提出了一种码率估计技术

可以对 CABAC 熵编码位数进行准确的估计[17] . 本文结

合MBRP 数据级并行机制和码率估计技术 ,为采用

CABAC熵编码机制的 H1264 编码算法提供了一种高效

的并行编码方案. 通过 4 处理器系统模拟器进行实验 ,

发现在对视频压缩性能影响不大的基础上 ,该并行方

案可以显著提高 H1264 视频编码的速度.

2 　MBRP并行编码机制

　　在 H1264 编码器中 ,视频图像首先划分为 16 ×16

的宏块 ,数据以宏块为单位按光栅扫描顺序依次进行

处理. 通过对 H1264 视频编码算法进行分析 ,可以发现

在 H1264 编码算法中存在 3 种数据相关性 : (1) 帧间数

据相关性 ,宏块只有在其需要的参考重构数据都已经

可见时才可以开始处理 ; (2) 帧内行间数据相关性 ,宏

块只有在其上方 3 个相邻宏块已经编码并重构后才可

以开始处理 ; (3) 帧内行内数据相关性 ,宏块只有其左

侧相邻宏块已经编码并重构后才可以开始处理[16] .

根据上述 3 种数据相关性 ,我们提出了 MBRP 并行

编码算法[16] :

(1) 根据 H1264 编码算法的编码参数和实际多处理

器系统的处理器数目确定视频图像的宏块区域划分 ,

使得每个宏块区域尽量包含相同数目的宏块列.

(2) 将不同的宏块区域分配给不同的处理器进行

编码 ,在启动多处理器系统执行算法时 ,采用wave2 front

技术 ,依次延迟一定的时间 ,回避帧内行内数据相关

性 ,如图 1 所示 (单斜线区域为已编码宏块 ,双斜线区域

为当前编码宏块) .

(3) 处理器在编码过程中 ,以宏块为单位按光栅扫

描顺序处理宏块区域 ;处理器编码完边界宏块 (宏块区

域的第一列宏块和最后一列宏块) 后 ,将相关的重构数

据 ,相关宏块的运动向量和非 0 变换量化系数的数目值

传送给相邻的处理器.

(4) 宏块区域完成去块效应滤波后将滤波后的重

构数据传送给所有的处理器.

(5) 在不存在数据相关的情况下 ,所有的处理器并

行工作 ,处理视频图像中不同宏块区域的数据.

然而 ,上述 MBRP 并行编码算法只适用于 H1264 基

本档次. 由于在 H1264 主要档次采用的熵编码机制

CABAC中 ,每编码一个二进制符号后都会对相应语法

单元的概率统计进行更新 ,因此顺序编码的二进制符

号(相同语法单元) 在熵编码过程中存在严格的数据相

关性. 此时上述‘帧内行间数据相关性’变为宏块只有

在其上方所有宏块已经编码后才可以开始处理 ,这就

使得宏块必须以光栅扫描顺序依次进行处理.

在 H1264 编码算法中 ,CABAC 主要有 2 个应用 :在

RDO 模式选择中获得编码码率 ;在最终熵编码过程中

生成码流. 其中 RDO 模式选择在整个视频编码算法中

所占的比重非常大 ,超过 90 %(包括运动估计) ;而熵编

码比重则较小 ,不到 1 %[3 ] . 由于在 RDO 模式选择过程

中真正需要的是编码位数而不是码流本身 ,因此 ,如果

我们可以通过估计的方法获得码率就可以避免在 RDO

模式选择中采用 CABAC ,也就避免了编码过程中的严

格数据相关性 ,从而为开发模式选择部分的数据级并

行性扫清障碍.

3 　CABAC码率估计技术

　　CABAC 是一种简化的算术编码机制 ,和 RDO 结合

可以有效地提高视频压缩的效率[18] . 我们在先前的研

究中讨论了 RDO 模式选择过程中 CABAC 熵编码机制

下的码率估计技术[17] ,以此为基础 ,我们给出 MBRP 并

行机制下的码率估计方法.

假设二进制符号“0”的概率为 PZERO ,那么熵编码 1
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位“0”和 1 位“1”分别可以生成 B ZERO和 BON E位码流 :

B ZERO = ln PZERO ln 0 . 5 (2)

BON E = ln 1 - PZERO ln 0 . 5 (3)

　　在计算机上实现对数函数是非常复杂的工作 ,因

此我们采用简化的方法获得 B ZERO和BOEN的值.“0”的概

率 PZERO ∈[0 ,1 ] ,我们将该区间划分为若干个子区间 ,

对每个子区间取其中间值作为该子区间的典型概率 ,

并以此典型概率获得 B ZERO和BON E的值应用于整个子区

间 ,表 1 给出了一种子区间划分的例子.

表 1 　概率区间的划分及其 BL PS和 BMPS值

PZERO B ZERO BON E PZERO B ZERO BON E

0. 05 4. 322 0. 074 0. 55 0. 862 1. 152

0. 10 3. 322 0. 152 0. 60 0. 737 1. 322

0. 15 2. 737 0. 234 0. 65 0. 621 1. 515

0. 20 2. 322 0. 322 0. 70 0. 515 1. 737

0. 25 2. 000 0. 415 0. 75 0. 415 2. 000

0. 30 1. 737 0. 515 0. 80 0. 322 2. 322

0. 35 1. 515 0. 621 0. 85 0. 234 2. 737

0. 40 1. 322 0. 737 0. 90 0. 152 3. 322

0. 45 1. 152 0. 862 0. 95 0. 074 4. 322

0. 50 1. 000 1. 000 / / /

　　假设编码某一语法单元时 ,需要编码“0”的数目为

NZERO ,需要编码“1”的数目为 NONE ,那么编码该语法单

元需要的码流位数可以估计为

B ESTI = B ZERO ×N ZERO + BOEN ×NONE (4)

　　在第ξth 种模式下编码块的总位数 B T ( QP ,ξ) 包括

三部分 :量化变换系数的编码位数 BC ( QP ,ξ) ,运动向

量的编码位数 BM ( QP ,ξ) 和头信息 (包括编码模式和编

码块类型 ( CB P) 等信息) 的编码位数 BH ( QP ,ξ) :

B T ( QP ,ξ) = BC ( QP ,ξ) + BM ( QP ,ξ) + BH ( QP ,ξ)

(5)

　　根据对 CABAC 熵编码的描述[18 ] , BC ( QP ,ξ) 部分

包括 6 种不同的编码符号 ,分别为 :

　coded - block - flag , 　　　　significant - coeff - flag ,

　last - significant - coeff - flag , coeff - greater - one - flag ,

　coeff - abs - level - inus2 , coeff - sign - flag.

　　本文以这 6 种符号为单位估计 BC ( QP ,ξ) 部分的

码率. 通过对量化变换系数块进行扫描 ,可以获得如下

信息 : Numnonzero - coeff , 系 数 块 中 非 0 系 数 的 数 目 ;

Numone - coeff , 系数块中绝对值等于 1 的系数数目 ;

Poslast - coeff ,最后一个非 0 系数的位置 ; Sumabsminus2 - coeff ,所

有非 0 且绝对值大于 1 的系数绝对值减 2 的和. 通过这

些信息 ,可以得到上述 6 种编码的 N ZERO和 NON E ,比如

significant - coeff - flag ,每个编码块中包含 Numnonzero - coeff

个“1”和 Poslast - coeff2Numnonzero - coeff个“0”.

BM ( QP ,ξ) 部分包括 3 种不同的编码符号 , 分别

为 : significant - mvd - flag , mvd - abs - level - minus1 和

mvd - sign - flag. 本文以这 3 种符号为单位估计

BM ( QP ,ξ) 部分的码率. 通过对当前编码模式的每一对

运动向量值进行扫描 ,可以得到如下信息 : Numzero - mvd ,

等于 0 的运动向量分量数目 ; Numnonzero - mvd ,不等于 0 的

运动向量分量数目 ; Sumabsminus1 - mvd ,所有非 0 运动向量

分量的绝对值减 1 的和. 通过这些信息 ,可以得到上述

3 种编码符号的 N ZERO和 NON E ,比如 mvd - abs - level - mi2
nus1 ,每个帧间预测编码块会出现 Numnonzero - mvd个“0”和

Sumabsminus1 - mvd个“1”.

累计当前帧已编码块中每种编码符号的 N ZERO和

NON E可以得到该编码符号已经编码的“0”和“1”总数目 ,

进而获得“0”的概率 PZERO ,通过表 1 得到 B ZERO和 BONE

值. 此时 ,编码块中 BC ( QP ,ξ) 和 BM ( QP ,ξ) 部分每种

编码符号的 B ZERO , BONE和 N ZERO , NONE都已知 ,可以通过

式(4) 获得其码率估计值. 值得注意的是 ,在顺序编码

的算法中 ,当前帧已编码块为按照光栅扫描顺序当前

块以前的所有块 ,而在 MBRP 并行算法中 ,已编码块为

如图 1 中单斜线区域的宏块 ,因此上述两种算法进行估

计码率时用到的 B ZERO和 BONE并不一致.

对 BH ( QP ,ξ) 部分 ,由于其在整个码流中所占的比

重较小 ,我们采用较为简单的方法进行码率估计 ,比如

对编码模式 ,我们直接采用编码模式的索引值作为其

码率估计值 ,通过实验发现编码效果是可以接受的.

4 　基于码率估计技术的快速模式选择算法

　　结合上面两节的技术 ,我们给出 CABAC 熵编码机

制下的 H1264 并行编码方案 MBRP + 如下 :

(1) 将 H1264 编码算法划分为模式选择和码流生成

两个部分 ,其中后者在最优模式下进行熵编码从而生

成码流 ,而前者包括除此之外所有的编码功能.

(2) 将模式选择部分的 CABAC 替换为码率估计 ,采

用估计的编码位数计算候选模式的Lagrange 耗费 ,并以

此为依据进行模式选择.

(3) 采用 MBRP 机制对模式选择部分进行并行化处

理 ,具体算法如下 :

( a) 确定视频图像的宏块区域划分 ,使得每个宏块

区域尽量包含相同数目的宏块列 ;

( b) 将不同宏块区域的模式选择分配给不同的处

理器处理 ,在启动多处理器系统时 ,依次延迟一定的时

间 ,回避帧内行内数据相关性 ;

( c) 每个处理器在编码一个宏块区域的过程中 ,以

953第 　2 　期 孙书为 :高效的 H1264 并行编码算法



宏块为单位顺序进行 ,每个处理器完成边界宏块的模

式选择后 ,将相关的重构数据和运动向量传送给相邻

的处理器 ;

( d) 处理器完成一个宏块的模式选择后 ,将当前宏

块各种编码符号的“0”和“1”数目传输给其他所有的处

理器以更新其 PZERO ;

( e) 处理器完成其宏块区域的去块效应滤波后 ,将

滤波后的重构数据传送给所有的处理器 ;

( f ) 在不存在数据相关的情况下 ,所有的处理器并

行工作 ,完成不同宏块区域的模式选择.

(4) 码流生成部分由单独的处理器完成以维护其

严格的数据相关性.

(5) 对模式选择部分和码流生成部分进行流水化

处理 ,并行执行以进一步加快算法的执行速度.

5 　实验结果与分析

　　为验证本文提出的 H1264 并行编码算法 MBRP +

的有效性 ,我们我们基于 JM1012[19]开发了 H1264 编码

器并行算法的软件模拟器 :模拟器设置为 4 处理器系

统 ;将视频图像划分为 4 个近似相等的宏块区域 ,每个

处理器处理一个宏块区域的模式选择部分 ;由于码流

生成部分在整个编码器中的比重较小 ,将其安排在第

一个处理器上执行 ,即第一个处理器在执行完其负责

的宏块区域所有宏块的模式选择后 ,执行整帧图像的

熵编码过程 ,生成最终的码流 ;处理器间采用消息传递

机制传输相关数据.

为此 ,我们修改了 JM1012 中的宏块编码函数 en2
code - one - macroblock () ,为其增加结构化变量参数 enc -

picture. 该变量用于存放不同宏块区域的原始数据、重

构数据和其他编码过程中生成的中间数据. 视频帧编

码过程依然按照光栅扫描顺序进行 ,但对位于不同宏

块区域的宏块 ,调用 encode - one - macroblock ( ) 函数时采

用不同的 enc - picture 参数 (模拟不同处理器处理不同

宏块区域的过程) . 由于不同宏块区域的原始数据和重

构数据位于不同的 enc - picture 变量中 ,视频帧编码过

程中的数据相关性决定了必须在不同的 enc - picture 变

量之间进行数据的复制 (模拟相关数据交换的过程) .

编码过程中统计每一个宏块的编码时间 ,同时根

据该宏块的编码启动时间计算其编码结束时间. 对宏

块区域中非边界宏块 ,其编码启动时间一般为其左侧

宏块的编码结束时间. 对边界宏块 ,其编码启动时间是

所有相关宏块编码结束时间加上相关数据传输时间
(不同 enc - picture 变量间数据的复制) 中的最大值. 这

样可以获得每一个宏块区域的编码结束时间 (宏块区

域最后一个宏块的编码结束时间) . 通过统计宏块熵编

码函数 write - one - macroblock ( ) ,可以获得视频帧的熵

编码总时间. 将第一个宏块区域的编码结束时间加上

熵编码总时间就得到了并行编码时间.

为了便于比较 ,本文共模拟了 3 种不同的算法 :

MBRP + 并行编码算法 ,JM1012 串行编码算法和基于码

率估计的快速模式选择算法 ( FMDA ,仅以 CABAC 码率

估计替代 RDO 模式选择中的熵编码) . 实验中编码器参

数设置为 :采用全搜索运动估计算法 ,单参考帧 ,帧间

预测搜索范围为 16 ;采用 Hadamard 变换 ;采用 RDO 模

式选择 ;采用 CABAC 熵编码模式 ;编码序列为 IPPPP ;量

化参数为 28 ,32 ,36 和 40.

实验结果以性能加速比 R ,码率差异ΔBit2rate 和

峰值信噪比差异ΔPSNR 的形式在表 2 中给出 ,所有的

差异值均是相对于 JM1012 的结果获得的.

表 2 　CIF格式视频编码实验结果

视频序列 算法 RAve ΔPSNR ΔBit2rate

News

300 帧

MBRP + 4. 509 - 0. 073 dB + 1. 281 %

FMDA 1. 429 - 0. 052 dB + 1. 065 %

Foreman

300 帧

MBRP + 4. 478 - 0. 062 dB + 1. 554 %

FMDA 1. 436 - 0. 059 dB + 1. 460 %

CoastGuard

300 帧

MBRP + 4. 663 - 0. 074 dB + 1. 829 %

FMDA 1. 484 - 0. 066 dB + 1. 733 %

Mobile

300 帧

MBRP + 5. 064 - 0. 047 dB + 0. 603 %

FMDA 1. 619 - 0. 039 dB + 0. 597 %

Tempete

260 帧

MBRP + 4. 798 - 0. 063 dB + 1. 086 %

FMDA 1. 522 - 0. 051 dB + 0. 996 %

平均
MBRP + 4. 702 - 0. 064 dB + 1. 271 %

FMDA 1. 498 - 0. 053 dB + 1. 170 %

　　实验中统计的 PSNR 值是亮度和色度的平均 PSNR

值 ,计算过程参见文献[4 ] .ΔBit2rate 表示相对于 JM1012

的码率改变量的百分比 ,ΔPSNR 表示平均 PSNR 值的改

变量 ,计算过程参见文献[20 ] ,此处不再赘述. 性能加速

比 R 由式 (6) 定义 :

R =
ToriginalRDO

Tproposed
(6)

其中 , ToriginalRDO 是原始 H1264 编码器 ( 本文中采用

JM1012) 在进行 RDO 模式选择情况下的编码时间 ,

Tproposed是进行 RDO 模式选择并采用码率估计方法和并

行算法的编码时间. RAve取值为 4 种量化参数下加速比

R 的平均值.

表 2 中的数据说明 ,本文提出的 H1264 并行编码方

案MBRP + 具有良好的性能 ,和 JM1012 相比 ,在对率失

真性能影响不大的情况下 ,获得了较为理想的性能加

速比 (其中部分加速效果是采用码率估计技术获得

的) . 图 2 给出了 Foreman(CIF) 序列通过 JM1012 和本文
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提出的算法进行编码后获得的率失真曲线 ,该图说明

MBRP + 和 JM1012 具有近似的率失真性能.

6 　结论

　　CABAC 和 RDO 的结合进一步改进了视频编码算法

的压缩性能 ,但是也使得算法复杂度大大增加. 为了加

快视频编码的速度 ,本文结合 MBRP 并行编码机制和

CABAC码率估计技术 ,给出了一种 CABAC 熵编码机制

下的 H1264 并行编码方案 MBRP + . 通过 4 处理器系统

模拟器进行实验发现 ,MBRP + 并行编码方案在对率失

真性能影响不大的情况下 ,获得了较为理想的性能加

速比.
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